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ÖSSZEFOGLALÁS
Cikkünkben egy PHP alapú, a kukorica levélterület-indexének számítására alkalmas modellt mutatunk be. A modell a keléstől a 75%-os
nő virágzásig kalkulálja a LAI értékét. A számítás alapját a napi átlaghőmérsékleti értékek képzik. A modell alkalmazhatóságát három év hő -
mér sékleti adatsorával és a mért LAI értékekkel teszteltük, mely adatok a Debreceni Egyetem Agrártudományi Központ Látóképi Kísérleti
Telepén létesített meteorológiai állomás által mért értékekből származtak 1994-től 1996-ig. A modell futtatása során megfigyeltük, hogy a
 hőmérséklet eltérő mértékben befolyásolja a levelek fejlődésének intenzitását.
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SUMMARY
This study presents a PHP-based model capable of calculating maize leaf area index. The model calculates LAI from emergence to 75%
silking. The basis of calculation is represented by the daily average temperature values. The usability of the model was tested using three
years' temperature and LAI data series from the values obtained by the weather station set up at the Látókép Experiment Site of the University
of Debrecen, Centre for Agricultural Sciences between 1994 and 1996. During the running of the model, it was observed that temperature
affects the intensity of leaf development to a various extent. 
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BEVEZETÉS
A kultúrnövények vegetatív és generatív produk-
ció ját jelentősen befolyásolja az asszimilációs felület
nagy sága. Az asszimilációs felület nagyságának mé ré -
sé re többek között a levélterület-index szolgál. Néhány
tényező befolyásolja a LAI értékét. Ezek a tényezők a
meg világítás, hőmérséklet, tápanyag és a talajban lévő
fel vehető víz mennyisége. Magyar kutatók is felismer -
ték a levélterület szerepét, és több közlemény is utal a
ko rábbi évekből arra, hogy a biomassza és a levél fe lü -
let között szoros az összefüggés (Précsényi et al., 1976;
Bálint, 1977; Menyhért, 1985). Sokan a levél felületét
és a levél területét szinonim fogalomként kezelik, de
ez helytelen, mivel a levél felületén a levél mindkét ol -
da lát értjük, míg a levél területén csak a levél felső   a
di rekt napsugárzást elnyelő oldalát vesszük figye lem -
 be. Sabo (2002) szerint a levélterület nagyságát jelen -
tősen befolyásolja a termőhely, a fenofázis és a
ge notípus. Huzsvai (2008) szerint a növény föld feletti
zöld- és szárazanyag-tömegének jelentős hányadát a
le vélzet alkotja. A levélfelület nagymértékben meg ha -
tá rozza a növény növekedését, szárazanyag-beépülését.
A környezeti hatások egyik indikátora a levél, ami al-
kal massá teszi fenometriai mérésekre. Több jellemzőt
is vizsgálhatunk a leveleken, amelyek jelzik a kör nye -
zeti hatásokat. Ilyen jelző a levél színe (SPAD-érték),
mely a tápanyagellátás zavaraira utalhat (Yadava,
1986; Ványiné és Nagy, 2012; Ványiné et al., 2012), a
le vélzet nagy sága, mely a tápanyag és a víz rendel ke -
zés re állá sá ra utal, illet ve a levél hidratáltsága, mely a
vízellátott ságot jelzi (Nagy, 2012). Az egyik leggyak -
rab ban alkalmazott in dikátor a levélte rület. A vertikális
megoszláson azt ve szik figye lem be, hogy a fotoszin-
tetikusan aktív leve lek hogyan helyezkednek el függő -
le gesen a növényen, míg a geometriai elhelyezkedésen
a levélállás szögét fi gyelik meg. A levélterület meg h a -
tá rozása egyszerű feladat nak tűnhet. Meghatározására
mindenki által szabadon megvásárolható eszközök áll-
nak rendelkezésre. A levélzet tényleges sugárzáselnye -
lő képességének meg határozása azonban egy igen bo-
 nyolult feladat, mi vel ehhez a levélterület mellett fi-
gye lembe kell venni a le ve lek geometriáját és a Nap
lát szólagos napi moz gá sát. Mivel a levelek elhelyez -
ke dése más és más, azok kü lönböző szögben érint kez -
nek a napsugárzással, így a sugárzáskioltó képességük
is eltérő. A szögállástól függően Huzsvai (2008) 6 féle
térállást különböztet meg:
− planofil típus: döntően horizontális levelek;
− erectofil típus: döntően vertikális levelek;
− plagiofil típus: döntően 45°-os inklinációjú levelek;
− extremofil típus: zömében 0°-os és 90°-os levelek
jellemzik, így az eloszlásnak két módusza van;
− uniform típus: egyenletes eloszlás, minden irány
azo nos valószínűséggel fordul elő;
− gömbi-szférikus típus: a gömb felületelem elosz lá -
sá val egyezik meg.
A levél területének nagysága jelentősen felülmúlja
a növény tenyészterületét, ezt többen is vizsgálták és
szám szerűsítették (Ruzsányi, 1974; Berzsenyi, 1988;
El Hallof, 2008; Micskei, 2011).
A kukorica LAI maximális terméshez tartozó ér té -
ké vel sokan foglalkoztak. Brown et al. (1970) mérései
alapján mindig megközelítően azonos LAI = 3,5 érték
esetén kapták a legnagyobb termést. Magyarországon
a maximális terméshez tartozó LAI értéke 4,1–5,9 kö -
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zött változott (Menyhért et al., 1980; Berzsenyi, 1989).
A nagyobb LAI oka, hogy a kukorica egy rövidnappa-
los növény, és ezen az égövön a hosszú nappalok miatt
ké sik a virágzás, és ez hosszabb vegetációs periódust
eredményez, mint az eredeti származási helyén. 
Az 1950-es évek végére a kutatók elkezdték model -
lezni a kukorica fejlődésével kapcsolatos egyes folya -
ma tokat. A 80-as években már néhány publikáció
(Jones et al., 1984, 1986; Jones és Kiniry, 1986; Kiniry
és Jones, 1986) tárgyát képezte a kukorica potenciális
produkciója és a növény fejlődése. Az idők folyamán a
kutatók rájöttek arra, hogy a növény fejlődésének re á -
li sabb modellezése nem valósulhat meg anélkül, hogy
a fejlődési folyamatot ne bontanák fázisokra, és az
egyes fenofázisokat külön ne írnák le. Hazai vonat ko -
zásban az MTA TAKI által létrehozott 4M szaktanács -
a dási rendszerben használt fenofázisokra lebontott
LAI-modellt (Fodor, 2005). 
LEVÉLTERÜLET-INDEX BECSLÉSE
Célkitűzéseink között szerepelt egy olyan fejlődési
modell megalkotása, amely az egyes fenofázisokban
kü lönböző környezeti tényező hatására befolyásolja a
levél terület növekedését. A modell adatai inputként
szolgálnának egy nagyobb modellhez, amely az érté -
kek alapján becsülné a növények párolgását. Szakiro-
dal mi források segítségével PHP futtatási környezetbe
adaptáltuk a CERES – Maize Jones et al. (1986) kuko-
ri ca fejlődési és növekedési modelljét. A fejlődési mo -
dellt különböző fenofázisokra bontották ezt adaptáltuk
a modellünkbe és így jobban tudtuk érvényesíteni a
kör nye zeti tényezők hatását a növényre. Szakirodalmi
forrá sok alapján a környezeti tényezők közül a hő mér -
séklet befolyásolja legjelentősebben a növény fej lő dé -
sét. Ezért ezt a befolyásolást a programozás során a
fej lődési modellünkbe igyekeztünk beépíteni. A hő -
mérséklet befolyásoló hatását egy általunk hő stressz -
tényezőnek nevezett függvény végzi, amely a hőmér -
sék let változásával párhuzamosan befolyásolja a ku ko-
rica levélterület indexének növekedését. 
Több szerző (Bittera, 1922; Grábner, 1948; Menyhért,
1985; Pepó és Sárvári, 2011) is vizsgálta azt a hő mér -
sék leti tartományt, ahol a növény fotoszintetikus akti -
vitást végez. Ezt az intervallumot programunkban 8 és
44 °C (Jones et al., 1986) közé helyeztük. Nagy (2007)
szerint a hőmérséklet a tartomány egyes szakaszaiban
el térő tömeggyarapodást biztosít. A kukorica hő mér -
sék letfüggő fejlődési görbéje igen sajátos formát vesz
fel. A bázishőmérséklet és az optimális 25 °C között
fo lyamatos növekedés tapasztalható, míg az optimum
és a felső hőmérsékleti határ között folyamatos csök -
kenés, majd pedig a növényi aktivitás teljes leállása.
Modellünket 1994 és 1996 közötti hőmérsékleti ada-
tok kal vizsgáltuk, melyek a Debreceni Egyetem Agrár-
tudományi Központ Látóképi Kísérleti Telepén léte sí-
tett meteorológiai állomás által mért adatokból szár-
maztak. A fejlődési modellünket 9 szakaszra osztottuk
fel. A számítások során egy középérésű (FAo 300-as)
hib rid levélterület-indexét modellezzük. A modellben a
ve tést követő nap már megtörténik a csírázás.
A hőösszeg számításánál a csírázás szakaszában
10 °C-os bázishőmérsékletet határoztunk meg, míg
min den további szakaszban ezt az értéket 8 °C-ra mó-
do sítottuk. A hőösszeg számítására a Gilmore és Roger
(1958), Arnold (1959, 1960), valamint Cross és zuber
(1972) által felvázolt képletet alkalmaztuk.
Ahol:
Tmax= Napi maximum hőmérséklet,
Tmin= Napi minimum hőmérséklet,
10 = kukorica asszimilációs küszöbérték.
Az adatok többszöri futtatása után megfigyeltük,
hogy a modellben a LAI értékek a szakirodalmi forrás -
ban meghatározott értékekhez képest irreálisan maga-
sak voltak. Így szükségesnek láttuk egy olyan té nyező
be vezetését, mellyel a függvény által kiszámított ér té -
kek korrigálhatóak. Modellünk napi léptékű, így ezeket
a számításokat minden nap végre lehet hajtani. Az egy -
es szakaszokból, hogy a növény átlépjen a kö vet kező
stádiumba, különböző feltételeket határoztunk meg.
Ezek a feltételek külön meghatározhatóak mint generi -
kus paraméterek. Figyelmen kívül lehet hagy ni azt a
té nyezőt, amely a LAI értékeinek kiszá mí tását fix tel-
jes időszakhoz kötötte. Ezáltal az értékek szá mítása és
az egyes szakaszok hossza nincs előre de terminálva a
programban, azok úgy változnak, ahogy a hőmérséklet
és a nappal hosszúság befolyásolja a nö vény fejlődését.
Ha az adott hónapra nem áll rendel ke zésre a teljes adat-
sor, a program ak kor is lefut a hi ányzó adatig, ezt kö -
ve tően pedig a kiszámított értéket ki jelzi a leállás idő -
pontjáig.
A hőstressztényező bemutatása
A hőstressztényező segítségével korrigálni tudtuk
az irreálisan magas LAI értékeket, így jobban közelített
a mért értékekhez. Ha a hőmérséklet a bázis hőmérsék-
let és az optimális érték között van, akkor a hő stressz -
tényező pozitívan befolyásolja a LAI növekedését,
amennyiben a hőmérséklet az optimális fölé emel ke -
dik egé szen a felső küszöb értékig, akkor a hőstressz té -
nyező negatívan befolyásolja a LAI növekedését. Ha a
hő mérséklet magasabb lenne, mint a felső kü szöb érték
akkor a függvény a LAI értékét nem változtatja, ezzel
jelzi, hogy az adott napon a növény nem asszimilál, és
így nem változik a LAI értéke. A hőstressztényező a
ju veni lis fázisban, és az azt követő időszakban máskép-
pen számítódik. A juvenilis fázis hossza genetikailag
adott tulajdonság, melyet a hőösszeggel adunk meg. A
ju venilis fázis végétől a 75%-os nővirágzásig a hő -
összeg mellett a nappalhosszúság is szerepet játszik a
mo dellben A LAI számítása során 7 növény/m2 nö -
vény sűrű sé get adtunk meg, generikus paraméterként.
A levél terület-index maximális értéket a 75%-os nő vi -
rág zás idő pontjára éri el. A modellt minden évben csak
ed dig az időpontig futtattuk le. 
EREDMÉNYEK
A modell által kalkulált értékek az 1994-es évben
1,3%-kal alacsonyabbak, mint a valódi érték a 75%-os
nővirágzás időpontjában (1. ábra).
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1. ábra: A LAI alakulásának napi menete 1994-ben
Table 1: Daily course of LAI in 1994 
LAI(1), Day(2), Measured LAI(3), LAI(4)
Az 1995-ös évben a 75%-os nővirágzás időpont já -
ban 55,38%-kal alacsonyabb a mért érték, mint a mo -
del lezett, azonban a korábbi két mért időpontban az
ér tékek nagymértékben nem tértek el (2. ábra). Az
1995-ben és 1996-ban a mért és a becsült adatok el té -
rést mutattak, ezért modellünket tovább kívánjuk alakí-
tani, hogy a modellezett értékek jobban közelít senek a
mért értékekhez.
Ha az adott évben alacsonyak a napi hőmérsékle -
tek, akkor a LAI alacsonyabb értéket vesz fel a 75%-os
nővirágzás időpontjára. A vizsgált 3 évben az ér tékek
napi alakulását az 1. táblázat szemlélteti . 
2. ábra: A LAI alakulásának napi menete 1995-ben
Table 1: Daily course of LAI in 1995 
LAI(1), Day(2), Measured LAI(3), LAI(4)
A modell kialakítása során megfigyeltük többszöri
fut tatást követően, hogy a keléstől a 75%-os nővirág -
zá sig a hőmérséklet eltérő mértékben befolyásolja a le -
velek fejlődésének intenzitását. A túlzottan magas hő -
mérséklet lassítja a fejlődést. Az optimálisnál alacso -
nyabb hőmérséklet azonban a fejlődés kezdeti szaka -
szá ban lassítja a levélterület-index növekedését. 
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1. táblázat
A nővirágzás időpontjának LAI-értékei
Table 1: LAI values of the silking date 
Years(1), Sowing(2), Emergence(3), Silking date(4), Value of LAI(5), Date of observations(6), Measured LAI(7), Difference(8)
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1995 – mért LAI(3) 
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Évek(1) Vetés(2) Kelés(3) 
Nvirágzás 
idpontja(4) 
LAI értéke(5) 
Felvételezés 
idpontja(6) 
Mért LAI(7) Eltérés(8) 
1994 1994. 04. 29. 1994. 05. 15. 1994. 07. 17. 3,5270 1994. 07. 12. 3,573 1,30% 
1995 1995. 04. 29. 1995. 05. 12. 1995. 07. 18. 5,4013 1995. 07. 12. 2,991 55,38% 
1996 1996. 04. 29. 1996. 05. 06. 1995. 07. 07. 2,6031 1996. 07. 06. 3,667 40,87% 

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